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1 Zielsetzung

Thermisch vorgespannte Gladser haben den Einsatz von Glas als konstruktiven Baustoff ent-
scheidend erweitert. Thermisch vorgespannten Glasbauteilen konnen hohe Lasten zugewiesen
werden, die iiber den Kanten- bzw. Eckbereich der Scheibe oder punktformig tiber Lochbohrun-
gen abgetragen werden.

Wesentlich fiir die Materialfestigkeit der hochfesten Glaser ist die Verteilung der thermisch
eingepréagten Vorspannung, deren Grofe und Verlauf bisher nur fiir den Bereich der Platten-
fliche (Zone 1) bekannt ist (siehe Bild 1). Ziel ist es daher, mittels spannungsoptischer Me§3-
verfahren die Gr68e und Richtung der thermisch eingepréagten Vorspannung fiir die Glaskanten
(Zone 2) und Lochbohrungen (Zone 4) quantitativ zu bestimmen.

GrundriB3 einer thermisch vorgespannten Flach-
glasscheibe (ESG bzw. TVG) mit Lochbohrungen

,$‘ Plattenloch (Zone 4)

zylindrische Bohrung
bzw. Bohrung mit Konus
(3 D - Problem)

Plattenkante (Zone 2)
(3 D - Problem)

Plattenflache (Zone 1)
(2 D - Problem)

Xo Xr
Polar- Koordinaten
X

E Gi‘rﬁ am Loch ‘$’

Xog -
| .

x3</ ”
kartesische Koor- Plattenecke (Zone 3)
dinaten (global) (3 D - Problem)

Bild 1: Zonierung einer thermisch vorgespannten Flachglasscheibe
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2 Grundlagen zur thermisch eingeprigten Vorspannung

Mit den vier Zonen Plattenfliche, Plattenkante, Plattenecke und Plattenloch 148t sich eine
thermisch vorgespannte Flachglasscheibe liickenlos beschreiben. Dabei ist gemif Bild 2 zu
beachten, daf sich je nach Zone die thermisch eingeprdgten Spannungen dreidimensional
verhalten. Die thermisch eingeprigte Vorspannung im Glas stellt einen inneren Eigenspan-
nungszustand dar, der sich ohne Einwirkung duferer Lasten im Gleichgewicht befindet.

parabelférmiger

(Dicken- Verlauf,
spannung) » $1=S, ﬁ%
33 = 0 | = = 33 = 0
Zone 1 g
(Plattenflache)
(Membranspannung)
S2=_ 7 AnschluB Zone 1:
S1=32
= <>
33 I ’ S3= 0 \"
Zone 2 y

S1 =
(Plattenkante)

AnschluBB Zone 2 Anschlu3 Zone 2
83 L 83
Sz = o 31 \./
Zone 3 = $,=0 /
(Plattenecke) St= 0 \/\
(Tangentialspannung) AnschiuB Zone 1:
S1=32
33 = O ﬁ
Zone 4
(Piattenloch) \

Bild 2: Verteilung der thermisch eingeprigten Glasvorspannung fiir verschiedene Zonen
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3 Probenmaterial

Fiinf Mitglieder des Arbeitskreises Konstruktiver Glasbau e. V. (FKG), die in der Glasver-
edelung titig sind, haben umfangreiches Probenmaterial gemi8 Bild 3 zur Verfiigung gestellt.
Alle Proben waren vor Vermessung einem Heat- Soak- Test fiir 8 [h] bei 290 [°C] zu unterzie-
hen. Die Einfiihrung der Glasscheiben in den Vorspannofen wurde geméf Bild 4 vorgegeben.

400 Draufsicht
[mm] | Probenscheibe

alle Fasen =1 mm;

o @35 45 Konuswinkel = 45 °;
= 2yl zylindr. alle Kanten poliert;
B alle Locher poliert
o o :
g & @ 35/45 @ 60 alle Scheiben HST
_.konisch . zylindr.
o ..................... g . \/ Anzahl:
3D 3xESG 10 mm
. 3xESG 15mm

Bild 3: Geometrie und Anzahl der Probenscheiben je Glasveredler

| | Ofen ﬁ

H L Draufsicht

B et Vorspannofen
T s

i s

ni : ‘ﬁ an rechter

- 4 Ofenseite

F | einlegen

] 7“4

Zinnbadseite oben;
e Stempe! oben rechts

L | Probenscheibe

Bild 4: Definition der Einfiihrung der Probenscheiben in den Vorspannofen
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MeBergebnisse Plattenfliche

thermisch eingeprégte
Oberflachendruckspannung in [N/mm?}

160

—_ e e 4 o
- N W L DN OO =N WA O
O O O O O O 0O O 0O O O O O O O O

MeBwerte ESG in der Plattenfldche (Zone 1)
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Mittelwert = - 117,8 [N/mm?]

Standardabweichung = 11,20

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Probe [Nr.]

14

15

16

17

18

19

20

thermisch eingeprégte
Oberflaichendruckspannung in {N/mm?]

160

- a2 o
B QA
o O

—y
N W@ h OO N O O =MW
O 0O O 0O O O O O O O O O
SO SO TR SR S S R | ¢
T T
L

—

-
o o

MeBwerte ESG in der Plattenflache (Zone 1)
fiir eine Plattennenndicke d = 15 [mm]
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mit Standardabweichung der Grundgesamtheit unbekannt
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MeBergebnisse Plattenkante (Zone 2)

MeBwerte ESG an der Plattenkante (Zone 2)
fiir eine Plattennenndicke d = 10 [mm]
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6

MeBergebnisse zylindrische Plattenbohrung (Zone 4)

MeBwerte ESG am rein zylindrischen Lochrand (Zone 4)
fiir eine Plattennenndicke d = 10 [mm], Durchmesser 35, 45, 60 [mm]
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MeBergebnisse konische Plattenbohrung (Zone 4)

MeBwerte ESG am konischen Lochrand (Zone 4)
fiir eine Plattennenndicke d = 10 [mm], Bohrung 35/45
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8 Streulichtmessungen Plattenkante (Zone 2)

Vergleich Streulichtwerte (gemittelt) - Sharpleswerte an der Plattenkante (Zone 2)
fiir ESG , Nenndicke d = 10 [mm]
10,0 —

- 00 e —

E A

E 100 -

£ 20,0

£
(3
-E’ g -30,0
GE’. £ -40,0 punktuelle Kantenmembrandruckspannung mittig
2 3 500 // direkt an der Kante furx3=0: - 48,8 [N/mm3] + Sharples
TE ] o ® Mittelwert Streulicht
é g -60,0 mmlere’-( K'E(lnte’(nmdgn:(brzr:ndmckspanr;:)ng L;\,bfr dlze AWert x3=0
‘_E_ g 700 gesamte Kantendicke d: - 60,4 [N/mm?]
£ 8 800

[

E -90,0

2

<-100,0

<

-110,0
-120,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
Abstand von der Kante in [mm}
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Vergleich Streulichtwerte (gemittelt) - Sharpleswerte an der Plattenkante (Zone 2)
fiir ESG, Nenndicke d = 15 [mm]
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Bisher wird ESG pauschal bemessen mit o

Bewertung der MeBergebnisse

= 50 [N/mm?2]. Es wird nicht unterschieden

zul

zwischen Plattenflidche, Plattenkante, Plattenecke und Plattenloch.

Es ist zu diskutieren, fiir die Zukunft ein Bemessungskonzept zu entwickeln, welches eine
thermisch vorgespannte Flachglasscheibe (ESG) in vier verschiedene Festigkeitszonen unter-
teilt. Aus wissenschaftlicher Sicht sowie aufgrund der Erfahrungen aus Versuchen erscheint eine
Zonierung in vier Bereiche sinnvoll, da lokal jeweils unterschiedliche Festigkeiten und Vor-
spannprofile vorliegen.

Die bisherigen Mefergebnisse zeigen:

1) -

2)

3)

4)

5)

Die Festigkeit aus thermischer Vorspannung in der Plattenfldche ist hoch. Fiir die
Zukunft ist denkbar, mit 0 ,; > 50 [N/mm?] fiir die Plattenflédche (Zone 1) zu bemessen.
Die mittlere Festigkeit aus thermischer Vorspannung an der Plattenkante ist relativ hoch.
Fiir Biegebeanspruchung scheint 6 ., = 50 [N/mm?] angemessen. Fiir Beanspruchung
aus Lochleibung zeigen die Streulichtmessungen, dafl auf Hohe der halben Plattendicke
direkt an der Kante die thermisch eingeprédgte Vorspannung niedriger ist als an den
Oberflichen.

Die Plattenecke (Zone 3) wurde bisher noch nicht systematisch untersucht. Die Platten-
ecke geht etwa im Abstand 3 d (dreifache Plattendicke) in den Bereich der Plattenkante
iiber.

Fiir das rein zylindrische Plattenloch (Zone 4) wurde eine thermisch eingeprigte,
mittlere Membrandruckspannung gemessen, die in der Groenordnung der Plattenkante
liegt. Fiir Biegebeanspruchung scheint o ,; = 50 [N/mm?] angemessen. Fiir Beanspru-
chung aus Lochleibung zeigen erste Streulichtmessungen, da3 auf Hohe der halben
Plattendicke direkt an der Kante die thermisch eingeprégte Vorspannung niedriger ist als
an den Oberfldchen.

Die GroBe der Lochbohrungen (235, 240, 245, 250, @60, 270) hat keinen mef3baren
Einfluf auf die thermisch eingeprigte Vorspannung.

Fiir das Plattenloch mit Konus (Zone 4) miissen weitere Messungen mittels Streulicht
durchgefiihrt werden, um die lokalen thermisch eingepréigten Vorspannungswerte zu
ermitteln.

Die Sharples- Me3werte sind tiber die Plattendicke d gemittelte Werte. Die wesentlichen
Werte fiir Biegebeanspruchung liegen nach derzeitigen Erkenntnissen in der Grofen-
ordnung der Werte der Plattenfliche. Somit diirfen die Me3werte nicht direkt als festig-
keit interpretiert werden.
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1y

2)

3)

4)

)

6) Die Gesamtfestigkeit der vier Bereiche ergibt sich zu:
Gesamtfestigkeit = thermisch eingeprigte Vorspannung + Floateigenfestigkeit

Da die Floateigenfestigkeit spannungsoptisch nicht erfaB8t wird, erhoht sich die Festig-
keit aller Bereich um ca. 30 - 70 [N/mm?] Floateigenfestigkeit.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Messungen in der Plattenflache (Zone 1) und an der Plattenkante (Zone 2) sind
abgeschlossen. In der Plattenfldche konnte die zuldssige Spanqlm g erhdht werden.

Die Messungen fiir das Plattenloch (Zone 4) werden fortgefiihrt, um die thermisch
eingeprigte Vorspannung fiir Biege- und Lochleibungsbeanspruchung detailliert zu
bestimmen. Lochleibung (z. B. Glasschwerter) ist etwas kritischer als Biegebeanspru-
chung (z. B. Fassadenscheiben).

Die Messungen fiir die Plattenecke (Zone 3) werden 1999 begonnen.
Es sollten in 1999 Ausrei3versuche und Lochleibungsversuche an gebohrten ESG-
Scheiben durchgefiihrit werden, die zuvor spannungsoptisch vermessen und dann ge-

schmirgelt wurden, um die Floateigenfestigkeit stark zu reduzieren.

Das dazu benotigte Probenmaterial sowie die erforderlichen Punkthalter sollten gemein-
sam abgestimmt werden. Die MeBergebnisse konnten an Versuchen bestitigt werden.

Wir bitten um Fortfithrung des Forschungsvorhabens, um die MefRergebnisse in Hinsicht

auf eine technische Richtlinie des DIBt auszuwerten und der Offentlichkleit zugénglich
zu machen. Ein Forschungsantrag wurde beim DIBt unter dem Kurztitel

“Festigkeiten Thermisch vorgespannter Gldser”
(ESG/TVG)

bereits eingereicht.
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